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Sludge waste paper processing industry has a COD concentration reached 45,000 mg / L. When 
discharged directly into the water, it can pollute the environment because of the quality 
standards set by the government through KEPMEN LH No. 51 1995 which is the COD of 350 mg 
/ L. This study aimed to reduce levels of COD in wastewater using an anaerobic bioreactor 
hybrid combining two patterns of growth of the microorganisms suspended on  the insulated and 
attached growth media using the stones as cell immobilization. This study took place in four 
stages. The first stage is the seeding done by adding 200 mL of waste and provides nitrogen 
every day and lasts for 10 days. The second stage is using  the method of acclimatization waste 
and dispose of the liquid contents of 200 mL and restocked with a substrate of 200 mL per day. 
The third stage is a start-up using  the substrate that enter into the inlet tank, then the feed flows 
rate of 4L / day flow through the inlet pipe so that the entry into the reactor, the suspension in 
the reactor will be decomposed by microorganisms resulting in the formation of biogas. The 
fourth sage anaerobic bioreactor hybrid continuous with variable feed flow rate is 20 L / day, 10 
L / day, 6.67 L / day, 5 L / day, 4 L / day, with a working volume of the bioreactor 20 L / day. The 
results showed that the removal efficiency of each flow rate was 94.44%, 94.44%, 94.44%, 
94.44%, and 94.44% respectively and the average biogas production reached 1153,95 mL. Thus 
the hybrid bioreactor be one of the alternatives that can be used in treating wastewater which 
has quite high organic content. 
Keywords: Anaerobic bioreactor hybrid, rock, sewage, COD, biogas formation. 
1. Pendahuluan 
Industri kertas merupakan salah satu 
jenis industri terbesar di dunia dengan 
menghasilkan 178 juta ton pulp, 278 juta ton 
kertas dan karton, dan mengahabiskan 670 
juta ton kayu. Pertumbuhannya dalam 
dekade berikutnya diperkirakan antara 2% 
hingga 3,5% per tahun, sehingga 
membutuhkan kenaikan kayu log yang 
dihasilkan dari lahan hutan seluas 1 sampai 
2 juta hektar setiap tahun (Lembaga Kajian 
Ekologi dan Konservasi Basah, 2002). 
Salah satu potensi pencemaran 
lingkungan yang harus dikelola oleh industri 
kertas ialah asal lumpur (sludge). Limbah 
lumpur di lokasi hanya di tumpuk dan belum 
dikelola, sehingga selain sludge 
menimbulkan gangguan terhadap estetika, 
juga menyebabkan pencemaran tanah, air, 
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dan menimbulkan bau bagi masyarakat 
sekitar (Fitri dkk, 2013). 
Menurut Karcher (2001) Limbah 
utama dari industri pulp dan kertas adalah 
sludge. Sludge adalah material padat yang 
dipisahkan dari suspensi dalam cairan. 
Sludge yang dihasilkan oleh industri pulp 
dan kertas berasal dari proses pengolahan 
limbah cair kemudian dilanjutkan menuju 
kolam aerasi dan menuju clarifier, 
umumnya sludge mengacu pada bahan 
residu yang semi-padat tersisa dari limbah 
cair industri. Hal inilah yang menyebabkan 
industri membuang sludge dan tidak 
mempergunakannya lebih lanjut.  
Secara umum sludge berasal dari dua 
tahapan proses pengolahan effluen. Pertama, 
penanganan primer yang biasanya dilakukan 
dengan proses sedimentasi, tetapi dapat juga 
dilakukan dengan dissolved air flotation. Di 
dalam sedimentasi, limbah cair dipompakan 
ke bak pengendapan dan terjadi pemisahan 
padatan dengan proses gravitasi, dimana 
endapannya dibuang secara regular dari bak 
tersebut. Padatannya sekitar 1,5% - 6,5% 
tergantung dari ka ter bahan baku kertas. 
Kedua, penanganan sekunder merupakan 
proses biologi yang mengubah menjadi 
karbon dioksida dan air (Wahyono, 2000). 
Sludge tersebut sebenarnya dapat 
ditingkatkan kualitasnya dengan 
menggunakan modifikasi kimia yaitu 
dengan cara asetilasi, yang berfungsi untuk 
memperlebar bidang permukaan serat serta 
meningkatkan kelenturan dan kekuatan 
sobek serat. Dalam membersihkan serat 
sludge yang telah tercampur dengan kalium 
karbonat maka dapat dilakukan pencucian 
serat ini menggunakan bioreaktor anaerob 
(Maloney, 1993).  
Bioreaktor anaerob merupakan suatu 
proses biologi yang mengubah  sludge atau 
sampah organik menjadi gas metan (CH4) 
dan karbondioksida (CO2). Biorektor 
anaerob sangat rentan terhadap fluktuasi 
sludge, perubahan temperatur dan pH. 
Variabel-variabel itu berpengaruh terhadap 
kelangsungan dari mikroorganisme. Bila 
variabel-variabel tersebut tidak dijaga 
kestabilannya akan mengakibatkan kematian 
dari mikroorganisme dan lama kelamaan 
mikroorganisme dalam reaktor tersebut mati 
secara total dan bioreaktor tidak dapat diolah 
lagi, peristiwa itu disebut wash out 
(pencucian) dan waktu recovery untuk 
kejadian itu membutuhkan waktu yang lama 
(Beteau, 1996).  
Pengolahan limbah cair pulp and 
paper dengan metode lumpur aktif 
menggunakan bioreactor hybrid, untuk 
mengurangi kandungan pencemaran limbah 
cair tersebut. Namun, pengolahan 
menggunakan metode tersebut masih 
menghasilkan lumpur buangan berkala yang 
jumlahnya tidak sedikit. Oleh karena itu, 
limbah padat yang dihasilkan dari sistem 
pengolahan limbah cair pulp and paper 
dengan menggunakan metode lumpur aktif 
menggunakan bioreactor hybrid harus di 
olah sedemikian rupa sehingga tidak 
mencemari lingkungan. 
Banu et al (2006) melakukan 
penelitian dengan menggunakan reaktor 
hibrid anaerob bermedia plastic rings 
dengan limbah cair sagu artifisial di daerah 
Talimandu, India. Variabel yang digunakan 
adalah WTH (Waktu Tinggal Hidrolik), TSS 
(Total Suspended Solid), OLR (organic 
loading rate) dan COD dengan efisiensi 
penyisihan COD pada kondisi start-up 83%. 
Reaktor hibrid anaerob juga telah digunakan 
untuk limbah cair yang berbeda. 
Firdha (2010) melakukan penelitian 
dengan menggunakan bioreaktor hibrid 
anaerob bermedia batu tetapi dengan 
menggunakan limbah cair pabrik kelapa 
sawit dengan menvariasikan WTH (Waktu 
Tinggal Hidrolik) dengan efisiensi 
penyisihan COD pada kondisi start-up 
sebesar 80%.  
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Sedangkan Atikalidia (2010) 
melakukan penelitian dengan menggunakan 
bioreaktor hibrid anaerob bermedia 
cangkang sawit menggunakan limbah cair 
kelapa sawit dengan efisiensi penyisihan 
COD  pada kondisi start-up sebesar 87%.  
 
2. Bahan dan Metode 
2.1 Bahan dan Alat 
Bahan yang digunakan pada penelitian 
ini terdiri dari lumpur IPAL industri pulp 
and paper di PT. Riau Andalas Pulp and 
Paper dicampurkan dengan air dengan 
perbandingan 1:1 dan bahan pendukung 
seperti batu, kotoran sapi, gas nitrogen serta 
bahan kimia yang digunakan seperti 
K2Cr2O7 0,05 M, Ag2SO4 0,05 M, Larutan 
FAS, dan indicator feroin. Alat-alat yang 
digunakan dalam penelitian ini yakni : 
Bioreaktor hybrid anaerob, tabung reaksi, 
erlenmeyer 2000 mL, erlenmeyer 250 mL, 
labu ukur 500 mL, buret dan statip. Berikut 
ini adalah rangkaian alat bioreactor hybrid 
anaerob. 
 
2000 ml
NaCl
Effluent
Gas Meter
Inlet
Lumpur Kertas
Extract Kotoran Sapi
Batu
Inffluent
Larutan Garam
Pompa Injeksi N
 
Gambar 2.1 Rangkaian Alat Bioreaktor 
Hibrid Anaerob  
Keterangan : 
1. Tangki Inffluent 
2. Pompa 
3. Reaktor 
4. Tangki Effluent 
5. Gelas Ukur 
6. Selang 
Variabel Penelitian  
a) Variabel Tetap 
  Variabel tetap pada penelitian ini 
yaitu : 
1. Ukuran bioreaktor : 58 cm x 42 
cm x 35 cm 
2. Sampel berupa sludge IPAL pulp 
and paper yang berasal dari PT. 
Riau Andalas Pulp and Paper  
3. Temperatur ruangan 
4. Perbandingan sludge dengan air 
yaitu 1 : 1 
5. Perbandingan ekstrak sapi 
dengan limbah yaitu 1 : 1 
b) Variabel Berubah 
Laju alir umpan : 20 L/hari; 10 
L/hari; 6,67 L/hari; 5 L/hari dan 
4L/hari . 
2.2 Prosedur Penelitian 
Seeding  
Langkah-langkah yang dilakukan 
untuk tahap seeding ini yaitu dengan 
mengambil kotoran sapi sebanyak 1 liter, 
selanjutnya tambahkan 100 ml limbah segar 
dari sludge IPAL industri pulp and paper 
lakukan setiap hari, lakukan selama sepuluh 
hari pada sepuluh erlenmeyer ukuran 2 liter 
sehingga didapat volume akhir 20 liter. 
Aklimatisasi 
Langkah-langkah yang dilakukan 
untuk tahap aklimatisasi ini yaitu dengan 
melakukan proses aklimatisasi biomassa, 
digunakan untuk mendegradasi kandungan-
kandungan karbohidrat, lemak dan minyak 
yang terdapat pada limbah cair pulp and 
paper. Proses aklimatisasi dilakukan dengan 
metoda buang dan isi (fill and draw) yaitu 
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dengan membuang supernatan sebanyak 200 
ml setiap hari kemudian ditambahkan 200 
ml limbah cair segar yang memiliki 
kandungan COD tertentu. Proses 
aklimatisasi berlangsung pada kondisi 
operasi suhu ruang. Selama proses 
aklimatisasi dilakukan analisa terhadap nilah 
pH, konsentrasi biomassa yang dinyatakan 
sebagai VSS dan gas yang terbentuk. 
Start up  Bioreaktor 
 Kondisi operasi bioreaktor selama 
start – up dilakukan pada suhu kamar. Pada 
proses start-up limbah sludge 1:1 
ditambahkan sebagai umpan sebanyak 2 
L/hari dan diresirkulasi. Penambahan umpan 
bertujuan untuk menaikkan dan menahan 
pertumbuhan biofilm. Keluaran dari hasil 
start-up ditampung dan diambil sebanyak 
500 ml untuk dianalisis. Proses start-up 
dilakukan hingga tercapai keadaan tunak 
(steady state) dengan fluktuasi penyisihan 
padatan berkisar 10%. 
Pengambilan Sampel 
Lokasi pengambilan sampel sludge 
IPAL pulp and paper yaitu di PT. Riau 
Andalan Pulp and Paper Kabupaten 
Pangkalan Kerinci Riau. Pengambilan 
sampel dilakukan selama satu hari. Sampel 
yang diambil sebanyak 70 liter dengan 
menggunakan dirigen. Sludge yang diambil 
untuk penelitian ini yaitu dari alat clarifier. 
Waktu pengambilan sampel dilakukan pada 
siang hari, hal ini dikarenakan pada siang 
hari alat clarifier sedang berproses dan 
sludge masih dalam keadaan bagus.  
Percobaan Pendahuluan 
Percobaan pendahuluan merupakan 
tahap persiapan untuk menentukan waktu 
detensi serta menguji kelayakan dan 
kestabilan bioreaktor yang digunakan. 
Waktu detensi dihitung berdasarkan tetes 
pertama lumpur keluar dari outlet saat 
dilirkan. Penentuan waktu detensi pada 
penelitian ini dibagi atas satu tahap 
percobaan yakni : Pengaliran sludge IPAL 
dengan laju alir umpan  20 L/hari; 10 L/hari; 
6,67 L/hari; 5 L/hari; 4 L/hari dengan 5 kali 
percobaan per masing-maisng laju alir. 
Parameter yang dianalisis untuk 
pengujian kelayakan dan kestabilan 
bioreaktor hibrib, adalah kondisi limbah 
keluaran effluent dari bioreaktor secara fisik 
yang berupa pH, suhu dan COD. 
Percobaan Utama 
Sampel limbah yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah sludge IPAL pulp and 
paper di perawang Kabupaten Siak Sri 
Indapura Provinsi Riau. Percobaan utama 
dalam penelitian ini bertujuan untuk 
mereduksi Sludge hasil pengolahan limbah 
cair pulp and paper menggunakan reaktor 
hibrid anaerobik dengan variasi laju aliran 
umpan.  
Laju alir yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah 20 L/hari; 10 L/hari; 
6,67 L/hari; 5 L/hari; 4 Lhari dengan 5 kali 
menjalankan instrumen. Dimana hal ini 
didasarkan penelitian sebelumnya yaitu 
mereduksi sludge pada limbah IPAL pulp 
and paper yang dilakukan oleh Syamsudin 
(2008). Pada penelitian tersebut dilakukan 
laju alir yaitu : 12 l/hari, 18 l/hari dan 24 
l/hari. Dan didapatkan laju alir yang paling 
efisiensi yaitu pada 12 l/hari. Karena 
semakin rendah laju alir maka tingkat 
efisiensi semakin tinggi.  
3. Hasil dan Pembahasan 
Karakteristik Lumpur PT. Riau Andalan 
Pulp and Paper 
Lumpur yang digunakan sebagai 
umpan dalam penelitian ini berasal dari  PT. 
Riau Andalan Pulp and Paper Kabupaten 
Pangkalan Kerinci Riau. Karakteristik 
lumpur pulp and paper dapat dilihat pada 
Tabel 1. 
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Tabel 1. Karakteristik Lumpur PT. Riau 
Andalan Pulp and Paper 
Parameter Satuan Nilai 
pH - 7 
Total Solid 
(TS) 
g/L 6,0 
Total 
Volatile 
Solid (TVS) 
g/L 5,9 
Total 
Suspended 
Solid (TSS) 
g/L 7,4 
Volatile 
Suspended 
Solid (VSS) 
g/L 7,6 
COD mg/L 45000 
 
Pengamatan Tahap Seeding 
Seeding dilakukan dengan mengambil 
kotoran sapi sebanyak 1 liter, selanjutnya 
tambahkan 100 ml limbah dari sludge IPAL 
industri pulp and paper lakukan setiap hari, 
yang dilakukan selama sepuluh hari pada 
sepuluh erlenmeyer ukuran 2 liter sehingga 
didapat volume akhir 20 liter. Dalam 
pengamatan setiap hari, digester melepas gas 
dan bau kurang sedap yang menandakan 
bahwa proses seeding berjalan dengan baik. 
Pengamatan Tahap Aklimatisasi 
 Tahap aklimatisasi merupakan tahap 
adaptasi mikroorganisme terhadap limbah 
cair atau substrat yang akan dipakai. Tahap 
aklimatisasi ini bertujuan untuk 
membiasakan mikroorganisme terhadap 
limbah cair agar mikroorganisme 
berkembang biak dan tidak mengalami 
gangguan atau kematian pada saat 
diberlakukan dengan limbah cair yang akan 
diolah (Ahmad, 2009). Tahap aklimatisasi 
ini dilakukan selama 14 hari. Selama tahap 
aklimatisasi,  pH, produksi biogas serta 
kandungan padatan yaitu VSS dianalisa 
untuk masing-masing pencerna anaerob. 
Analisa ini dilakukan untuk  mengetahui 
apakah tahap aklimatisasi telah tercapai atau 
tidak (Ahmad, 2004).  Pada tahap 
aklimatisasi perlu dilakukan pengamatan 
terhadap pH keluaran pencerna anaerob 
untuk mengetahui kondisi mikroorganisme 
di dalam pencerna anaerob. Selama tahap 
aklimatisasi ini, pH diukur setiap hari. 
Berdasarkan data yang diperoleh, maka hasil 
pengukuran pH selama aklimatisasi pada 
masing-masing digester dapat dilihat pada 
Gambar 1.  
 
Gambar 1. Kondisi pH Selama Tahap 
Aklimatisasi. 
 Berdasarkar Gambar 1 di atas terlihat 
bahwa terjadi fluktuasi terhadap pengukuran 
pH, rentang pH yang didapat berkisar 6,8-
7,4. Fluktuasi pH ini disebabkan karena 
belum terjadi keseimbangan sistem antara 
laju pembentukan asam dan laju 
pembentukan metana sehingga terjadi 
penumpukan asam-asam volatil.   
 Produksi biogas merupakan salah 
satu indikator yang menunjukkan apakah 
tahap aklimatisasi telah tercapai atau tidak. 
Pengukuran produksi biogas dilakukan 
untuk mengetahui perkembangan 
mikroorganisme selama masa adaptasi 
(Ahmad, 2004). Berdasarkan data yang yang 
diperoleh, maka produksi biogas yang 
dihasilkan tiap digester dapat dilihat pada 
Gambar 2. 
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Gambar 2. Produksi Biogas Selama Tahap 
Aklimatisasi. 
 
 
Berdasarkan Gambar 2 di atas terlihat 
bahwa gas sudah mulai terbentuk pada hari 
pertama yaitu sebesar 82,92 mL . Hal ini 
menunjukan adanya proses fermentasi 
anaerob yang baik pada setiap campuran di 
dalam digester biogas. Bakteri 
methanogenik memanfaatkan asam organik 
untuk memproduksi methane dan gas 
lainnya dalam siklus hidupnya pada kondisi 
anaerob. Bakteri methanogenik 
membutuhkan kondisi lingkungan yang 
optimal untuk dapat memproduksi gas 
methane. Methanogenik sangat sensitive 
terhadap kondisi disekitanya. Bahan organik 
dalam kotoran sapi dapat menghasilkan gas 
methane apabila methanogenic bekerja 
dalam ruangan hampa udara. Oleh karena itu 
proses pembuatan biogas harus dilakukan 
dalam sebuah digester yang tertutup rapat 
untuk menghindari masuknya oksigen. 
Digester harus bebas dari kandungan logam 
berat dan sulfide yang dapat mengganggu 
keseimbangan mikroorganisme (Hardayanti, 
2007).  
Pada hari ke-8 volume biogas yang 
dihasilkan menunjukan peningkaran yang 
cukup besar yaitu 425,47 mL.  Pada hari ke-
12 sampai hari ke-14 produksi biogas 
mengalami penurunan dimana gas yang 
dihasilkan pada hari ke-12 sampai ke-14 
adalah komposisi hari ke-12 (302,23 mL) 
komposisi hari ke-13 (302,23 mL)dan 
komposisi hari ke-14 (302,23 mL), hal ini 
disebabkan penurunan aktivitas bakteri 
disamping karena ketersediaan makanan 
bagi bakteri semakin berkurang juga karena 
substrat yang menjadi sumber makanan bagi 
bakteri sudah mulai berkurang hal ini terjadi 
karena sebagian substrat telah terfermentasi. 
Pada hari ke-12 sampai ke-14 bakteri sudah 
memasuki fase stasioner, dimana pada fase 
ini pertumbuhan bakteri mencapaan keadaan 
maksimum dan bakteri yang aktif dan mati 
relative seimbang karena nutrisi relatif 
sedikit, ini terbukti karena produksi gas pada 
minggu ini mengalami penurunan hal ini 
disebabkan substrat yang terjadi menjadi 
sumber nutrisi untuk bakteri relative 
berkurang karena telah terfermentasi.  
Konsentrasi padatan lumpur kertas selama 
aklimatisasi mulai dianalisa pada hari ke-1 
hingga hari ke-14. Berdasarkan data yang 
disajikan pada Gambar 3 maka  hubungan 
antara konsentrasi padatan yaitu volatile 
suspended solid (VSS) terhadap waktu 
selama tahap aklimatisasi. 
 
Gambar 3 Hubungan Antara Fluktuasi VSS 
Terhadap Waktu. 
Pada Gambar 3 menunjukkan bahwa 
konsentrasi padatan cenderung mengalami 
fluktuasi, meskipun tetap terjadi fluktuasi 
yang terhadap nilai konsentrasi padatan pada 
masing-masing digester. Penurunan pada 
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hari ke-11 ini menunjukkan bahwa 
mikroorganisme telah beradaptasi dengan 
baik terhadap limbah yang akan diolah 
sehingga mampu mendegradasi senyawa 
organik yang terdapat di dalam limbah cair 
Ahmad, (2004). Dengan adanya penurunan 
ini, maka dapat dikatakan bahwa tahap 
aklimatisasi telah berlangsung dan dapat 
dilanjutkan ketahap start-up Ahmad, (1992). 
Nilai COD Tahap Start-Up 
 Hubungan antara perubahan nilai 
COD efluen pada bioreaktor hibrid anaerob 
terhadap waktu start-up ditampilkan dalam 
Gambar 3.4. Pada tahap start-up digunakan 
lumpur kertas dari PT. Riau Andalan Pulp 
and Paper dengan kadar COD influen 
sebesar 45.000 mg/L setiap hari untuk 
meningkatkan konsentrasi biomassa dan 
mempertahankan pertumbuhan biofilm pada 
media batu. 
 
Gambar 4. Hubungan Antara Waktu 
Terhadap Nilai COD Tahap Start-up. 
 
 Berdasarkan Gambar 4 menunjukkan 
bahwa nilai COD menurun dan mulai steady 
state pada hari ke-11. Selama proses start-
up, nilai COD menurun dari 45.000 mg/L 
menjadi 2.500 mg/L. Pada hari pertama 
mengalami penurunan nilai COD sebesar 
32.500 mg/L. Penurunan yang tinggi ini 
membuktikan bahwa mikroorganisme 
anaerobik dapat beraktivitas dengan tinggi 
dalam mengolah limbah cair yang 
digunakan (Panca, 2008). Pada hari ke-11, 
ke-12, dan ke-13, nilai COD menunjukkan 
fluktuasi 10 %, yaitu sebesar 2.500 mg/L, 
2.500 mg/L dan 2.500 mg/L. Konsentrasi 
COD dengan fluktuasi 10%  ini 
menunjukkan bahwa sistem telah 
beradaptasi dengan substrat (limbah) yang 
digunakan (Hamonangan, 2001). Start-up 
bioreaktor ditujukan untuk menghasilkan 
biomasa dalam jumlah yang cukup dan 
memberikan kesempatan kepada 
mikroorganisme untuk dapat beradaptasi 
dengan limbah cair yang akan diolah 
(Hamonangan, 2001). 
 Menurut Firdha, (2010) menggunakan 
media batu dan limbah cair sawit sebagai 
substrat didapatkan nilai COD terendah 
sebesar 8.000 mg/L dengan lama waktu start 
up 10 hari. Sementara itu, Luturkey, (2011) 
mengolah limbah cair industri minyak sawit 
didapatkan nilai COD terendah untuk media 
tandan kosong sawit dan media pelepah 
sawit sebesar 10.000 mg/L dengan lama 
waktu start-up 32 hari. Berbeda dengan 
Atikalidia, (2010) yang mengolah limbah 
cair pabrik kelapa sawit dengan media 
cangkang sawit didapatkan nilai COD 
terendah sebesar 7.000 mg/L dengan proses 
start-up 45 hari. Efisiensi penyisihan COD 
pada tahap start-up dapat dilihat pada 
Gambar 5. 
 
Gambar 5. Hubungan Antara Waktu 
Terhadap Nilai COD Tahap Start-up. 
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Nilai efisiensi penyisihan COD merupakan 
kemampuan bioreaktor dalam menurunkan 
nilai COD pada setiap waktu proses. Nilai 
efisiensi COD cenderung naik. Pada kondisi 
tunak didapatkan nilai efisiensi penyisihan 
COD tertinggi sebesar 94,44 % pada hari ke-
12 sampai ke-14.  
 Dari Gambar 5  terlihat bahwa 
semakin lama waktu sludge di dalam reaktor 
maka penyisihan COD semakin besar, hal 
ini disebabkan waktu detensi yang cukup 
akan memberikan kesempatan kontak antara 
mikroornanisme dalam mendegradasi 
senyawa-senyawa organik dalam sludge.  
 Pada penelitian Syafila et al, (2003) 
pengolahan air buangan molase 
menggunakan bioreakator hibrid anaerob 
bermedia batu didapatkan efisiensi COD 
terbesar adalah 55%. Sementara itu, 
Luturkey, (2011) mengolah limbah cair 
industri minyak sawit didapatkan nilai 
efisiensi penyisihan COD terbesar untuk 
media tandan kosong sawit dan media 
pelepah sawit sebesar 32% dengan lama 
waktu start-up 32 hari. Berbeda dengan 
Atikalidia, (2010) yang mengolah limbah 
cair pabrik kelapa sawit dengan media 
cangkang sawit didapatkan nilai efisiensi 
COD terbesar adalah 87% dengan proses 
start-up 45 hari, sedangkan Firdha, (2010) 
menggunakan media batu dan limbah cair 
sawit sebagai substrat didapatkan nilai 
efisiensi penyisiahan COD terbesar adalah 
80% dengan lama waktu start up 10 hari. 
Produksi Biogas Tahap Start-Up 
 Hubungan antara waktu start-up 
terhadap produksi biogas pada bioreaktor 
hibrid anaerob ditampilkan dalam Gambar 6. 
 
 
Gambar 6. Hubungan Antara Waktu 
Terhadap Produksi Biogas Tahap Start-up. 
Dari Gambar 6 menunjukkan bahwa 
produksi biogas pada tahap start-up 
cenderung mengalami fluktuasi pada awal 
pengolahan (hari 1-14 start-up), karena 
degradasi senyawa organik berlangsung 
sedikit, ini digambarkan dengan rendahnya 
nilai penyisihan COD. Hari ke-12 sampai 
ke-14, terjadi penurunan produksi biogas. 
Produksi biogas pada hari ke-12 yaitu 
sekitar 894,90 mL/hari, hari ke-13 yaitu 
sekitar 879,20 mL/hari, dan hari ke-14 yaitu 
sekitar 879,20 mL/hari. Produksi gas pada 
hari ke-12 sampai ke-14  ini mengalami 
penurunan hal ini disebabkan substrat yang 
terjadi menjadi sumber nutrisi untuk bakteri 
relative berkurang karena telah 
terfermentasi. Laju produksi biogas tertinggi 
terjadi pada hari ke-10 yaitu sebesar 1785.88 
mL/hari.  Bila dibandingkan dengan 
menggunakan bioreaktor berpenyekat 
anaerob menurut Ahmad (2001) pada 
kondisi start up menghasilkan produksi 
biogas sebesar 1800 mL/hari dalam waktu 
47 hari, sementara itu Atikalidia (2010) 
menggunakan limbah cair sawit dengan 
media cangkang sawit mendapatkan 
produksi biogas sebesar 567 mL/hari. Ini 
membuktikan bahwa degradasi senyawa-
seyawa organik oleh bakteri metanogenik 
akan menghasilkan biogas (CH4 dan CO2). 
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Nilai COD Tahap Kontinu dengan 
menggunakan Laju Alir Umpan 20 
L/hari; 10L/hari; 6,67 L/hari; 5 L/hari 
dan 4L/hari 
 Dalam kontinu menggunakan laju alir 
umpan 4 L/hari; 5 L/hari; 6,67 L/hari; 10 
L/hari dan 20 L/hari bisa dilihat pada 
Gambar 7, yang menjelaskan hubungan 
antara perubahan nilai COD efluen pada 
bioreaktor hibrid anaerob terhadap waktu. 
 
Gambar 7 Hubungan Antara Perubahan 
Nilai COD Effluent Pada Bioreaktor Hibrid 
Anaerob Terhadap Waktu dengan 
Menggunakan Laju Alir Umpan. 
Gambar 7 dapat dilihat bahwa perubahan 
nilai COD cenderung menurun. Menurunnya 
nilai COD pada tahap running dengan 
menggunakan laju alir 20 L/hari, 10 L/hari, 
6,67 L/hari, 5 L/hari dan 4 L/hari dari 
45.000 mg/L menjadi 2.500 mg/L terjadi 
dalam waktu 5 hari setiap laju alir. Nilai 
COD terendah pada laju alir umpan 4 L/hari. 
Penurunan ini membuktikan bahwa 
pembentukan lapisan mikroorganisme pada 
media melekat berlangsung, dengan diikuti 
degradasi senyawa-senyawa organik 
kompleks yang menghasilkan gas metan dan 
CO2. Pendegradasian senyawa organik ini 
akan mempengaruhi terhadap nilai COD 
yang dihasilkan, yang artinya jika nilai COD 
rendah menunjukkan rendahnya  kandungan 
senyawa organik di dalam air limbah. 
Efisiensi Penyisihan COD pada Tahap 
Kontinu dengan menggunakan Laju Alir 
20 L/hari; 10L/hari; 6,67 L/hari; 5 L/hari 
dan 4L/hari. 
 Efisiensi penyisihan COD pada tahap 
running dengan menggunakan laju alir 20 
L/hari; 10L/hari; 6,67 L/hari; 5 L/hari dan 
4L/hari dapat dilihat pada Gambar 8 : 
 
Gambar 8 Efisiensi Penyisihan COD Tahap 
Running dengan Menggunakan Laju Alir 
Umpan. 
Nilai efisiensi penyisihan COD 
merupakan kemampuan bioreaktor dalam 
menurunkan nilai COD pada setiap waktu 
proses. Pada Gambar 8 nilai efisiensi COD 
cenderung naik. Pada kondisi tunak 
didapatkan nilai efisiensi penyisihan COD 
tertinggi sebesar 94,44 % pada hari ke-5 
disetiap laju alirnya. Angka penyisihan 
terbesar ditunjukkan pada laju alir umpan  4 
L/hari  yaitu dengan waktu tinggal 5 hari. 
Hal ini menunjukkan bahwa semakin kecil 
laju alir umpan, maka penyisihan COD 
semakin besar, dikarenakan waktu tinggal 
lebih lama maka proses biodegradasi bahan-
bahan organik yang terdapat di dalam 
limbah lumpur berlangsung dengan baik 
dikarenakan terjadinya waktu kontak yang 
lama antara mikroorganisme dengan limbah 
cair sebagai substrat.  
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Pembentukan Biogas Selama Tahap 
Kontinu 
Perbandingan waktu antara volume 
biogas komulatif ditampilkan pada Gambar 
9. 
Gambar 9. Hubungan Antara Waktu 
Terhadap Volume Biogas Komulatif. 
Dari Gambar 9 menunjukkan bahwa 
produksi biogas komulatif pada tahap 
kontinu dengan menggunakan laju alir 
umpan 4 L/hari cenderung mengalami 
kenaikan yang relatif konstan, hal ini terjadi 
karena bakteri terjadi pada fase eksponensial 
(fase cepat), dimana bakteri telah 
menyesuaikan diri dengan media, sehingga 
metabolisme sel berlangsung dengan waktu 
regenerasi yang cepat. Produksi biogas pada 
laju alir umpan 4 L/hari yaitu sebesar 
5000.45 mL/hari. Penurunan produksi 
biogas terjadi pada laju alir umpan 20 
L/hari, hal ini terjadi karena penurunan 
aktivitas bakteri disamping karena 
ketersediaan makanan bagi bakteri semakin 
berkurang juga karena substrat yang 
menjadi sumber makanan bagi bakteri sudah 
mulai berkurang hal ini terjadi karena 
sebagian substrat telah terfermentasi. Pada 
laju alir umpan 20 L/hari bakteri memasuki 
fase stasioner, dimana fase ini pertumbuhan 
bakteri mencapai keadaan maksimum dan 
bakteri yang aktif dan mati relatif seimbang 
karena nutrisi relatif sedikit, ini terbukti 
karena produksi gas pada laju alir 20 L/hari 
mengalami penurunan hal ini disebabkan 
substrat yang menjadi sumber nutrisi untuk 
bakteri relative berkurang karena sebagian 
terlah terfermentasi. Data volume biogas 
komulatif dapat dilihat pada lampiran 
E.10,sampai lampiran E.14. 
Perbandingan Nilai COD Pengolahan 
Dengan Baku Mutu KEPMEN LH 
Nomor 51 Tahun 1995 
Hasil dari effluen PT. Riau Andalan 
Pulp and Paper yang di dapat dari penelitian 
ini dibandingkan dengan baku mutu limbah 
cair pulp and paper , yaitu Keputusan 
Menteri Lingkungan Hidup Nomor 51 
Tahun 1995 “Baku mutu limbah cair untuk 
industri pulp and paper’. Nilai influen 
limbah cair pulp and paper sebelum 
dilakukannya pengolahan limbah dengan 
pengujian parameter COD, Didapat hasil 
seperti tertera pada Tabel 2 berikut. 
 
Tabel 2 Perbandingan Nilai COD Limbah 
Pulp and Paper dengan KepMen 
LH No.KEP 51-
/MENLH/10/1995 
Parameter Satuan In Eff 
Baku 
Mutu
*)
 
COD mg/L 45.000 2.500 350 
*) KepMen LH No.KEP 51-
/MENLH/10/1995 
Dari Tabel 2 terlihat bahwa effluent COD 
sludge pulp and paper masih diatas baku 
mutu yang telah ditetapkan, sehingga 
perlunya memperkecil laju alir umpan ke 
dalam reaktor . 
4. Kesimpulan 
Dari hasil penelitian dan pembahasan dapat 
diambil kesimpulan bahwa: 
1. Selama kondisi aklimatisasi dan 
start up terjadi penurunan COD 
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yang menunjukkan bahwa 
mikroorganisme anaerobik dapat 
beraktifitas dengan baik dalam 
limbah cair kertas. 
2. Produksi biogas tertinggi pada 
tahap aklimatisasi yaitu sebesar 
425,47 mL/hari, dan pada tahap 
start-up yaitu sebesar 1785.88 
mL/hari 
3. Laju alir umpan akan berpengaruh 
terhadap waktu kontak antara 
mikroorganisme dengan substrat 
yang digunakan. Semakin kecil  
laju alir umpan maka waktu kontak 
mikroorganisme dengan substrat 
lebih lama sehingga proses 
degradasi senyawa organik 
berjalan dengan baik. Pada 
penelitian ini laju alir optimal 
adalah 4 L/hari dengan WTH 
(Waktu Tinggal Hidrolik) 5 hari 
dengan efisiensi penyisihan COD 
yang paling besar didapat sebesar 
94,44 %. 
4. Waktu optimum penyisihan COD 
didapatkan pada hari ke-3 sampai 
ke-5 dengan laju alir 4 L/hari, 5 
L/hari, 6,67 L/hari, 10 L/hari dan 
20 L/hari dengan kadar COD 
sebesar 2.500 mg/L. Variasi laju 
alir umpan memberikan pengaruh 
dalam penyisihan COD. Dimana 
nilai efisiensi penyisihan pencemar 
terbaik terjadi pada variasi laju alir 
umpan 4 L/hari yaitu hingga 
penyisihan 94,44%. 
5. Pada Effluen pengolahan nilai 
parameter COD masih diatas baku 
mutu PERMEN LH Nomor 51 
Tahun 1995, dan belum bisa 
dibuang langsung ke lingkungan. 
6. Produksi biogas pada tahap 
kontinu yaitu sebesar 5000.45 
mL/hari. 
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